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Pa t e n t a nspriiche 



Spulenanordnung, insbesondere sur Verwendung in nuklearen 
magnetise hen: Resonanzkreiseln, mit einer Halterung, deren 
auBere Oberflache eine Rotations:! lache mit elektrische Leitei* 
auXnehmenden Nuten aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
jede Nut (14) eines Satzes sclcher HaterL eine Ebene einnimmt 
die radial in bezug auf die Rotationsachse orient iert ist, 
und daB andere Nuten (16A, 16B), die mindestens einen setremi- 
ten elektrischen Leiter aufnehmen, wenigstens eine axial 
orientierte Ebene einnehinen, wodurch mindestens zwei getrenn4 
te Splen entstehen, die bei Erregung mindestens zwei auf einaiji- 
der senkrecht stehende magnetische Felder aufbauen. J 

Spulenanordnung nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet , daB 
die RdBtionsoberllache eine zylindrische Oberf lache ist. 

Spulenanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB; 
die Halterung (12) hohle, kreisformig zylindriscbe Gestalt j 
besitzt, und daB die Nuten (14), die radial orientierte \ 
Ebenen einnehmen, in ihrer Gestalt kreisformig sind. 

Spulenanordnung nach Anspruch 2 Oder 3> dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nuten (16A, 16B) axial orientierte Ebenen ein- 
nehmen, die langs Erzeugender der zylindrischen Oberflache 
y.erlauf en. 

Spulenanordnung nach einera der Anspriiche 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein elektrischer Leiter (22), der in radial 
orientierte Ebenen einnehmenden- Nuten (14) aufgenommen ist, 
eine Vielzahl von vollstandigen Windungen (30, 32, 34) bil- 
det, wobei jede Windung innerhalb einer getrennten radialen \ 
Ebene liegt und jedes Paar benachbarter Windungen miteinandey 
durch ein kurzes Stuck. (28, 32) des Leiters verbunden ist, 
der innerhalb eihes kurzen Stuckes einer Nut (16A) aufgenomme» 
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ist, die eine axial orientierte Ebene einnimmt . 

6. Spulenanordnung nach einera der Anspriiche 1-5i dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein elektrischer Leiter, der in Futen (16B) 
aufgenommen ist, welche axial orientierte Ebenen einnehmen, 
eine Spule bildet, indem er sich durch eine Nut (16B-2 oder 
16B-4) in einer axialen Richtung erstrecld; und sich durch eine 
andere Hat (16B-10 oder 16B-8) in entgr^engesetzter axialer 
Richtung fortsetzt. 

7* Spulenanordnung nach Anspruch 6, gekennzeichne v lurch, ein 
Paar parallel orientierter Spulen, deren jede durcn einen j 
Leiter gebildet ist, der sich durch axiale Futen (16B-2, 
16B-10 und 16B-4, 16B-3) auf syrametrisch entgegengesetzten | 

Seiten der Halterung (12) erstreckt. j 

i 

8. Spulenanordnung nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichne t durchj 
zwei Spulen, deren jede eine von zwei axialen Ebenen ein- j 
nimmt und deren jede durch einen elektrischen Leiter gebil- j 
det ist 7 der in Rut en aufgenommen wird, welche eine axial 
orientierte Ebene einnehmen, die senkrecht in bezug auX \ 
die Ebene der anderen Spule orientiert ist. 

9. Spulenanordnung nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrischen Leiter Drahte sind. 

10. Spulenanordnung nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tiefe der ITuten (14), die radial orientier- 
te Ebenen einnehmen, unterschiedliGh von der Tiefe der Futen 
(16A, 16B) ist, die axial orientierte Ebenen einnehmen. 

11. Spulenanordnung nach einem derAnspriiche 1-10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halterung (12) aus transparentem Material 
besteht. 

12. Spulenanordnung nach einem der Anspriiche 1-11, gekennz eichne t 
durch eine nukleare magnetische JLesonanzzelle_ Q£Q . innerhalb 

8 0 9 8 31/0751 



der SpulenanoranunG» 



2802674 



80 9831/0 721 



Dipl.-!ng. A.Wasm ier 



PATENT ANW^L"E 



Patentanwfilte Postfach 382 8400 Regensburg 1 



2802674 

Dipl.-fng. H. Graf 



An das 

Deutsche Patentamt 
8000 Nunch.en 2 



D-8400 REGENSBURG 1 

GREFUNGER STRASSE 7 
Telefon (0941) 54753 
Telegram m Beg patent Rgb. 
Telex 6 5709 repat d 



fhr Zokhon 
Your Raf. 



Ihra Noctirfcht 
Your L 



Unaer Zef chen 
Our Raf. 

L/p 9249 



Tag 
Data 



16. Januar 1978 
W/Ja 



Anm elder: 



Litton Systems, Inc. » 

360 North. Cresoent Drive 

Beverly Hills* California 90210, USA 



Erf inder : 



Howard Ernest Williams , Tngenieur 

8110-d Canby Avenue 

Beseda, California 91335, USA 



Prioritat : 



USA 

Nr. 764 399 

vom 31. Januar 1977 



Tit el: 



Spul e na nor dnung 



800831/072* 



Konten: Bayeriache Verelnabank (BLZ 75020073) 5839 300 
Postachecfc MOnchen 89369-801 



Gerichtsttand Regent&urg 



2802674 



t - ir- 

Die Erfindung beziebt sicb auT Spulenanordnungen, insbesondere 
auf Anordnungen zur Erzielung getrennter Spulen auf einem gemein 
samen Aufbau und zur Erzeugung von magnet isclien Feldem, die 
in recbten Winkeln zueinander orientiert sind. 

Als Aufbauten zur Halterung von Spulen sind viele unterscbied- 
licbe Anordnungen fur Induktivitaten und fur Wandler bekannt, 
bei denen das von einer Spule erzeugte magnetise he Feld in die 
andere Spule gekoppelt wird. Im Falle von Spulenanordnungen, 
bei denen eine direkte Kopplung der magnetiscben Felder in er- 
beblicbem MaBe nicht auftritt, und bei denen eine exakte Orien- 
tierung der magnetiscben Felder erf orderlicb ist, ist jedocli [ 
kaum Entwicklungsarbeit geleistet worden, j 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es desbalb, Spulenanordnungeb 
zu scbaffen, bei. denen genau orientierte magnetiscbe Felder in 
wenigstens zwei zueinander senkrecbten Ricbtung aufgebaut werde^i 

Dies wird gemafi der Erfindunjg dadurcb erreicbt, daB eine die 
^Halterung fiir die Spulen darstellende Spulenform verwendet wird 
die eine zylindriscbe Gestalt Oder eine andere Rotationsflacbe 
mit einer Langsacbse sowie mit peripberen, d.h« kreisf ormigen 
Nuten, die radiale Ebenen einnebmen, als audi axialen Nuten, die 
sicix langs Erzeugender der Spulenform erstrecken, besitzt. 
Eine starke magnetiscbe Kopplung durcb den Aufbau^|i^^^axia^^i 
magnetiscben Feldes wird durcb in den kreisf orai|en C Buteii/er- * 
zielt, und ein querorientiertes magnetiscbes Feld zur Kopplung 
mit dem Bereicb innerbalb der Spulenform wird -durcb Spulen er- 
zielt, die Drab.te aufweisen, welcbe darin auf genommen sind und 
nacb unten und binten in den in Langsricbtung, d.b* axial ver- 
laufenden Nuten in der Spulenform gefubrt sind, Bei einer Anwen 
dung fur ein nukleares, magnetiscbes Resonanzgyroskop sind 
beispielsweise auf magnetiscbe Felder ansprecbende Materialien, 
z.B. eine nukleare, magnetiscbe Resonanzgasprobe, innerbalb der 
Spule angeordnet. In diesem Fall werden zwei zueinander senk- 
recbt stebende magnetiscbe Felder durcb ein Paar von Spulen 
aufgebaut, deren jede DrabiE besitzt , die langs der axialen 
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Nuten in der Spulenfoxm verlauf en, and die dann transparent 
sein konnen, so daB Material innerbalb der Spulenform direkt 
durchstrahlt werdan kann, indem Beleucbtung oder dgl. durcii die 
Spulenform gescnickt wird. Die resultierenden ETupplungsanord- 
nungen ergeben eine Kopplung langs dreier auf einander senkrecat 
stebender Ricbtungen, von denen eine die der Achse der Spule 
ist. 

Mit vorliegender Erfindung wird bei einer Spulenanordnung, ins- 
besondere zur Verwendung in nuklearen magnetiscaen Resonanz- 
kreiseln, mit einer Halterung, deren auBere Oberflacne eine 
Rotationsflacbe rait elektriscne Leiter aufnenmenden Nuten auf- 
weist, vorgeschlagen, daB jede Nut eines Satzes solcher Nuten 
eine Ebene einniramt, die radial in bezug auf die Rotationsacnse 
orientiert ist, und daB andere Nuten, die mindestens einen 
getrennten el ektriscnen Leiter aufnenmen, wenigstens eine axial 
orientierte Ebene einnenmen, woduroh mindestens zwei getrennte 
Spul c n entstenen, die bei Erregung mindestens zwei auf einandex 
senkrecht stebende magnetiscbe Eelder aufbauen. 

Bei einer speziellen Ausf iinrungsf orm der Erfindung ist die 
Rotationsoberflacne eine zylindriscbe Oberflache. Die Ealterungj 
kann eine noble, kreisfoxmig zylindxiscne Gestalt besitzen, und 
die Nuten, die radial orientierte Ebenen einnenmen, konnen in 
inrer Gestalt kreisformig sein, wabxend die Nuten axial oxienti 3 xte 
Ebenen einnnehmen, die langs Exzeugendex dex zylindxiscben 
Obexflacbe vexlauf en. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgesonlagen, daB 
ein elektriscber leiter, der in radial orientierte Ebenen ein- 
nebmenden Nuten aufgenommen ist, eine Vielzanl von vollstandi-e a 
Vmdungen bildet, wobei jede Windung innerbalb einer getrennten 
radialen Ebene liegt und jedes Paax benacbbarter Windungen mit- 
einander durcb ein kurzes Stuck des Leiters verbunden ist, der 
innerbalb eines kurzen Stuckes einer. Nut aufgenommen ist, die 
eine axial orientierte Ebene einnimmt. Ferner bildet ein' elek- 
triscber Leiter, der 8 ^ g g^en »uf|«^mmen -ist, welcfe*-. axial... - 
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orientierte Ebenen einnehmen, eine Spule, in _£em er sich durch 
eine Nut in der einen axialen Richtung erstreckt und sich duxch 
eine . andere Nut in. der entgegengesetzten axial en Richtung f ort- 
setzt. Auf diese'Weise konnen ein Paar parallel orientierter 
Spulen verwendet werden, deren jede durch einen Leiter gebildet 
ist, der^Surch axiale Nuten auf symmetriscl>fentgegengesetzten 
Seiten der Halterung erstreckt. Insbesondere zur Erzielung 
zweier getrennter, senkrecht zueinander verlaufender magnet i- 
scher Querf elder konnen zwei Spulen verwendet -werden, deren 
jede eine von zwei axialen Ebenen einnimmt und deren Qede durch 
einen elektrischen Leiter gebildet is"t, der in Nuten aufgenommeji 
wird, welche eine axial orientierte Ebene einnehmen, die senk- 
recht in bezug auf die Ebene der anderen Spule orientiert is"t. ;. 

In der Praxis, sind die elektrischen Leiter ublicherweise Drahte. 
Zur Verhinderting einer Interf erenz zwischen den getrennten 
Spulen wird- vorzugsweise die Tief e der Nuten, die radial 
orientierlfce Ebenen einnehmen, . verschieden von der- Tiefe der 
Nuten gewahlt , die axial orientierte Ebenen einnehmen. 

Bei einer Anwendung in nuklearen magnetischen Resonanzkreisen 
besteht die Spul en b a It erung zweckmaBigerweise aus transparentem 
Material, und es ist eine nukleare magnetische Resonanzzelle 
inerhalb der Spulenanordnung befestigt und wird durch den trans- 
parent en Aufbau bestrahlt. 

Es wird somit eine sehr exakte Feldorientierung langs der Achse 
der Spulenform, namlich der Halterung durch Verwendung von 
elektrischen Leitern in Nuten erzielt, die zweckmaBigerweise 
kreisformige Gestalt haben und Ebenen einnehmen, welche senk- 
recht zur Achse der Spulenform orientiert sind, wobei die Terbin- 
dung zwischen benachbarten Windungen der Spule dadurch erreicht 
wird, da B der Stromleiter, ublicherweise ein Draht, langs einer 
der axialen Nuten in demkurzen Abstand zwischen benachbarten 
Windungen der Spule gefuhrt wird. 



Nachstehend wird die Erf indung in Verbindung mit der Ze ichnu ng 
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anhand eines Ausfuiirungsbeispieles erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht einer AusXuhrungsf orm einer Spulen- 

anordnung gemafi der Erf indung, 
Fig. 2 eine Endansicht der Spulenform nach Fig. 1 mit einer 

Beleuchtungsquelle und einer nuklearen magnetischen 

Resonanzzelle, 

Pig. 3, 4 und 5 Detail-Querschrnttsansiclrfcen der Formen der 

radialen und axialen Kuten in de:n auBeren Oberf lache. 

der Spulenform, namlich. dem Erager fur die Spulen, 
Fig. 6 eine weitere Detailansicht , aus der die Verbindung einer 

Windung der radialen Spule mit der unmittelbar benach.- 

barten Windung hervorgeht , und 
Fig. 7 ein Diagramm, das bei der Analyse des magnetischen Quer- 

f eldes verwendet wird. 

Figur 1 zeigt eine Spulenform, die die Halterung 12 darstellt, 
welche bei einer Ausfuhrungsf orm der Erf indung eine Lange von 
25 cm und einen AuSendurchmesser von 10 cm besitzt. Diese 
Spulenform ist als Hohlzylinder ausgebildet, dessen Wanddicke 
etwa 3,75 mm betragt. 

Die auBere Oberflache der zylindrischen Form Oder Halterung 12 
ist mit einer groBen AnzaiLl von radial^verlauf ende Ebenen ein- 
nehmenden kreisf ormigen Nut en 14 und 2 *! axial verlauf enden 
Kut en 16A und 16B langs Erzeugender des 59-inders versehen. 
Diese radialen und axialen Nuten besitzen feine isolierte 
elektrische Leiter, zwectaneLBigerweise Drahte, die in ihnen 
gewickelt sind und die bei Erregung magnetische Felder aufbauen, 
welche koaxial mit der Halterungsachse und quer dazu orientiert 
sind > wie im einzelnen weiter unten erlautert wird. 

Figur 2 ist eine Endansicht der Spulenhalterung 12 in schemati- 
scher Form und zeigt eine auf magnetische Felder ansprechende 
Zelle 18 sowie eine Strahlungs quelle 20, welche Beleuchtung Oder 
Licht entsprechend den Preilen 42 durch die Spulenhalterung 12 f 
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wenn diese transparent ist, und auf dLe Zelle 13 richtet. 

Es wird bezug auf die US-Pat entanmeldung Nr. 71 4 973 vora 
14,8.1976 genommen. Die in vorllegender Anmeldung angegebene 
Spulenform kann in einer Einrichtung, wie sie in obiger Anmel- 
dung offenbart ist, verwendet werden, um eine Kopplung mit der 
nuklearen ma gnetisclien Resonanzzelle 18 nach Fig. 2 zu erzieleii, 
beispielsweise durcb Anlegen magnetischer Felder an die Zelle 18 
Wie vorstebend erwabnt, sind zwolf axiale Nut en 16A und 16B 
um den TJmfang der Halterung 12 berum versetzt angeordnet. In 
Verbindung mit den Figuren 4 und 5 ergibt sich, daB die vier 
Nuten 16A verbaltnismaBig breit sind, wabrend die aclit Nuten 
16B-1, 16B-2, 16B-4, 16B-5> 16B-7, 16B-8, 16B-10 und 16B-1" 
etwas schmaler sind. Aus Fig. 2 ergibt sick, daB die zwolf 
Nuten um den TJmfang der Spulenbalterung in Positionen versetzt 
angeordnet sind, die abnlicb den Einteilungen eines Ziff ern- 
blattes sind. Verwendet man diese Analogie, ergibt sich, daB 
die breit eren Nut en 16A in den 3, 6, 9 und 12 TJhr entsprechendejn 
Positionen vorgsseben sind, walirend die schmaleren Nuten 16B | 
in Positionen auf der Spulenbalterung erscheinen und mit Zusatzj- 
bezeichnungen verseben sind, die den Stundenpositionen 1, 2, 4,| 
5> 7i 8, 10 und 11 eines Zif f ernblattes entsprechen. ; 

Figur 3 ist eine Schnitt-Detailansicbt der Konf iguration der 
Umfangs- d.b. radialen Nuten 14, die sich um die Spulenhalt erujajg 
12 erstrecken. Wie vorstebend erwahnt, hat die Spulenbalterung 
12 eine Dicke von etwa 3,75 mm. Die Nuten 14 konnen dann eine 
Tiefe von etwa 0,30 mm sowie etwa die gleiche Breite baben. 
In den Nuten 14 sind f eine Kupf erdrahte 22 mit- einem Durchmes- 
ser von 2,5 mm angeordnet, die eine Isolierschicht mit einer 
Dicke von etwa 0,0125 mm besitzen. Damit betragt der Gesamt- 
durchmesser der isolierten Kupf erdrahte 22 etwa 0,275 mm. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen Schnittansichten durcb eine der 
axialen Nuten 16B und eine der axialen Nuten 16A. Jede der 
axialen Nuten 16A und 16B bat eine Tiefe von etwa 0,45 mm. Die 
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Nuten 16B, die in Figur 4 gezeigt sind , sind verhal-tnismafiie; 
schmal und haben beispielsweise eine Breite von nur 0,30mm, 
wahrend die Nat en 16A nach Figur 5 breiter sind und eine Breite 
von etwa 0,75 mm besitzen. Die Tiefe der Nuten 16A und 16B ist 
wesentlich groBer als die der radialen Nuten 14. Damit konnen 
zuerst die Drahte in die Huten 16A und 16B eingesetzt werden 
und es karm dann die Spule des Drahtes 22 in den radialen, 
kreisf ormigen Nuten 14 gewickelt werden, ohn*> daB die Drahte 
auXgrund eines zu starken -^ervorstehens der anfangs gewickelten 
Drante in den Nuten 16A und 16B beschadigt werden oder storen. 

Zur Anwendung in nuklearen magnetisohen Resonanzgyroskopen ist 
es erwunscnt, verhaltnismaBig schwaclie magnetisclie Felder zu i 
erhalten, die senkrecht zur Aclise der Spulenlialterung 12 orien- 
tiert sind- Urn ein soh.wach.es Magnetfeld zu erzeugen, das der 
ZeUe 18 (Fig. 2) auXgegeben wird, welche senkreoht zur Achse de[r 
^alterung 12 orientiert ist, wird eine erste Spule unter Ver- 
wendung eines Drantes ausgebildet, der langs einer Longitudina- 
len, d.h. axialen Nut 16B-2 und zuriick langs einer Longitudina- 
len, d.h. axialen Nut 16B-10 verlauft. Die Nut 16B-2 ist eine 
schmale axiale Nut nach Art der Nut 16B, die an der Position 
der Ziffer 2 ( in Analogie mit einem Zif f ernblattj angeordnet 
ist. In ahnlicher Weise ist die Nut 16B-10 eine schmale axiale 
Nut nach. Art der Nut 16B, die an der Stundenposition 10 angeordj- 
net ist. Eine zweite Spule, die duroh Drahte in den Nuten 16B-4 
und 16B-8 ausgebildet ist, erzeugt ein Magnetfeld, das das 
Magnetfeld der erstgenannten Spule von Drakten in den Nuten 16B^-2 
und 16B-10 verstarkt. Wenn ein Magnetfeld vertikal in der Dar- 
stellung nach Fig. 2 aufgegeben werden soil, werden die oberen 
und unter en Spulen, wie voratehend erwahnt, erregt, damit ver- 
starkende magnetiscne Felder an den Mitten der Spulenlialterung 
12 und damit in der Nah.e der Zelle 18 erzeugt werden. Damit 
eine Stromkreiskontinuitat erzielt wird, werden zugeordnete 
Paare von axialen Langen von Drahten in den Nuten 16B durch 
Umfangsbogen von Drahtlangen miteinander verbunden. 
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Ein wetter es Faar von Spulen, einsoblieBlich einer ersten Spule 
von Drabten innerbalb der Nuten 16B-7 und 16B-11 dient zusammen 
mit peripberen nmiangsnutewiscbenverbindungen, und einschlieB- 
licb einer zweiten Spule von Drabten, die langs der axialen 
Nut en 16B-1 und 16B-5 verlaufen, zum Aufbau einea Magnetfeldes 
langs der Horizontalen in der Darstellung nacb Fig. 2. Damit 
ergibt die vorbescbr ieb ene Anordnung ein verba.lt nismafJig starkeis 
magnetiscnes Feld langs der Acbse der Spulenbalterung 12 und 
zwei verb&ltnismaBig scbwacbe Kopplungsanordnungen, wodurcb 
dred aufeinander senkrecnt stebende Magnetf elder Oder Magnet- 
f eldkopplungsscbaltungen entstenen. 

■ ■ ' .. j 

Figur 6 ist eine detaillierte Darstellung einer der axialen 
Nuten 16A, wo sie eine Heibe von radialen Mitten 14 kreuzt. Bei j 
dieser vereinfacbten Barstellng nach Fig. 6 ist die Orieritierun^ 
der Nut en 14 klar gezeigt, da sie radial verlauxende Ebenen 
einnenmen. Anstelle spiralxormiger Nuten, die eitBS kontinuier- 
licben ubergang von einer Windung in die nacbstbenacbbarte 
Wiudung-onne eine festgelegte ubergangssteDe ergeben, zeigt die 
Anordnung der dargestellten Ausfunrungsform der Erfindung, daB 
die Nuten 14 echt kreisformig sind, da sie in genau radialen 
Ebenen liegsiund Paare von benacbbarten Windungen miteinarder 
durcb kurze Drabtlangen, die in der Nut 16A aufgenoramen sind, 
verbunden sind. Insbesondere ist die isolierte Kupf erdrabt- 
windung 26 zweimal an der Stelle 28 gebogen und ; setzt sich zur 
nacbstbenacbbarten radialen Nut als die Winding 30 des Drahtes 
fort. In abnlicber Weise macbt die Windung JO nacb nabezu einem 
vollstandigen Kreis um die Halterung 12in einer der Nuten 14 
eine doppelte Biegung an der Stelle 32 und setzt sicb als Win- 
dung 34 in der nacbstbenacbbarten radialen Nut 14fort. 

Desweiteren wird darauf hingewiesen, daB die versohiedenen Ver- 
bindungslangen an den Stellen 28, 32usw. ^ der breiten Nut 16A 
eine axiale Stromkomponent e baben, die, wenn sie nicbt. aufge- 
boben wird, eine unerwiinscnte Qaerkomponente des magnetiscben 
Feldes innerbalb der Spulenbalterung 12 erzeugt. Vor oder nacb 
jiem Wiokeln der Spule -wird deshalb. durch Einbringen yon Drabt _ 
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in die Hut en ".4 eine susatzliche Drahtrlange fur den StromfluB 
in der ent^egengesetzten Richtung in der vollen Lange der brei- 
tes Nut 1GA nsch Fig. 6 gelegt, wodurch eine exakte Aufhebung 
des raa^netischen Feldes erzielt wird, das durch kurze Zwischen- 
verbinduiigs-Di^ahtlarigen an den Stellen 23, 32 usw. erzeugt wird. 

Fi^ur 7 zeigt ein Diagramm, das zur Analyse des Magnetf eldes 
verwendet v/ird, welches durch Spulen erzeugt wird, die aus 
axialen Drcihten bestehen, beispielsweise denen, die in den 
Hut en 15B angeordnet sind. Ihsbesondere ist in Fig. 4 eine 
Vierleiterkonf iguration betrachtet, und das resultierende raagne - 
tische Feld wird auf Gleichf ormigkeit an der Ursprungsstelle O 
analysiert, die der Mitte der Spulenhalterung 12 entspricht. 
In Figur 7 sind die beiden oberen Stromleiter so dargestellt, 
da£ sie Strom in einer Richtung fiihren, wie durch die Plus- 
Vorzeichen angezeigt ist, und die beiden unteren Leiter fiihren 
denStrom in der entgegengeseijzten Richtung, wie durch die Minus- - 
Vorzeichen angezeigt ist. Dies entspricht der vorbeschriebenen 
Anordnung zur Erzeugung eines horizontalen Magnet feldes, unter 
Yerwendung einer Spule einschlieBlich Drahten in den Nut en 16B-7 
und 16B-11, sowie einer weiteren Spule einschlieBlich Drahten 
in den Hut en 16B-1 und 16B-5. Mathematisch ausgedruckt stellt 

> 

sich dies wie folgt dar: 



1 1 (+) bei (a, b) 

1 2 (+) bei (-a, b) 
1 7 (-) bei (-a, -b) 

l£ (-) bei (a, -b) CD 

Betrachtet man nunmehr das magnetische Feld an einer Stelle x, 
wird langs der X-Achse der folgende Ausdruck erhalten: 

h, - 2i r ( y - P b > + 



T + 2. 71 ^2. 



x " I - ^ - (y-b)* (x+a) (y-b)' 

(2) 
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TTy+b) 2 ~J 



^_ - 

(x+a) *■'+ (y+b) 2 (x-a).^ 



Da grundsatzlicb Interesse an dem Magnetfeld durcb die Mitte 
der beiden geformten Spulen bestoht . , wird y = 0 gemacht 
•and damit das Interesse auf die X-Aobse gerichtet. Setzt man 
y = 0, wird der Ausdruci (2) 



H x (x, o) = 4Tb 



_ (3) 
|(cx-a) 2 + b 2 )"' + ((x + a) 2 ) + b 2 "^j 



Nimmt man die zweite Ableitung des magnetiscben Feldes H x in 
bezug auf x, setzt dann i = 0 r um anzuzeigen, dafi prinzipiell 
der Fall interessiert , bei dem die zweite Ableitung oder die 
Neigungsajiderung 0 ist r und lost dann diese Gleicbung, ergibt 
sicb die Beziebung zwiscben b und a wie folgt: 

b"- /?a O) 

Die mit (4) angegebene Beziebung def iniert einen 30°-Wink:el > 
dies ist die Beziebung der Spulen, die in axialer Ricbtung in 
den Nuten 16B-7 und verlaufen, zusammen mit der Spule, 

die in einer Ricbtung langs der Nut 16B-1 und in der entgegen- 
gesetzten Ricbtung langs der Nut 16B-5 verlauft. Diese radialen 
Nut en und die in ibnen angeordneten Spulen sind desbalb so aus 
gelegt, daB sie ein Magnetf eld ergeben, in welcbem nicbt nur 
die Neigung des magnetiscben Feldes langs der Ricbtung des 
magnetiscben Feldes Null ist, sondern die zweite Ableitung Oder 
der Wendepunkt der Magnetf eldcbarakteristik ebenfalls gleicb 
Null .ist • Somit sind die Spulen optimal angeordnet. 

Die vorbescbriebene Ausfubrungsf orm ist eindeutig in der Lage, 
ein starkes axiales Magnetf eld wie aucb zueinander senkrecbte 
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schxvachere Magnetf elder auf zubauen. Es konnen Jedo 1m Ranker 
vorliegender Erfindung aach Abweicnungen von der exakten Kon- 
struktion angewendet werden. Beispielsweise kann, anstatt die 
axialen ITuten tief er als die radialen ITuten zu machen, das Umge- 
kehrte gewahlt waden, und es wird nach wie vor eine schadliche 
Beeinf lussung zwiscnen den Wicklungen vermieden. Ferner kann 
anstelle einer zylindrischen Form ein Paar von angepafiten 
Konussen Oder ein SpMroid Oder eine Kugel verwendet werden. 
Andere einfache Rotationskorper mit einer auBeren genuteten 
Oberflache konnen ebenfalls Anwendung finden. Desweiteren konnei 
die Nuten fur die Querf eldspulen gekrummt sein, anstatt daB sie 
in radialer Richtung verlaufen, falls dies erwiinscnt 1st. Es 
kann auch eine kleinere Anzahl von radialen ITuten verwendet 
werden. Beispielsweise konnen bei nur vier Nuten alle-diese 
vier Naten fur die scnwachen vertikalen und die schwacnen hori- 
zontalen Pelder in diesen ITuten angeordnet sein, und die tfber- 
gangssegmente, d.h. die Zwischenverbindungslangen an den Stellei. 
23, 32 usw. konnen auch in einer von diesen angeordnet sein. 
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